UNTERSUCHUNG DES WÄRMEGLEICHGEWICHTS IN WARMWASSERBEHEIZTEN RÄUMEN BEI ABWEICHUNGEN ZWISCHEN GEPLANTER UND TATSÄCHLICHER HEIZWASSERVERSORGUNG by Makara, György
UNTERSUCHUNG DES WÄRMEGLEICHGEWICHTS 
IN WARMWASSERBEHEIZTEN RÄUMEN 
BEI ABWEICHUNGEN ZWISCHEN GEPLANTER 
UND TATSÄCHLICHER HEIZWASSERVERSORGUNG 
Yon 
Gy. iVL<\.KARA 
Lehrstuhl für Heizung. Lüftung und Bauinstallation, 
Technische Universität Budape5t 
(Eingegangen am 22. Juni 1967) 
Einleitung 
Beim Entwurf yon "\Varmwasserheizungen wird auf Grund einer verein-
fachten Untersuchung des Wärmegleichgewichts im beheizten Bauwerk der 
\\lärmeverlust der einzelnen Räume bestimmt. Damit und mit der Wahl der 
Vor- und Rücklauf temperatur des Heizwassers sowie der Heizkörperart ist 
auch die Größe der zu installierenden Heizfläche und des Heizwassermassen-
stromes determiniert, der den Heizkörpern zuzuleiten ist. Die Bemessung hat 
weiterhin die Aufgabe, durch richtige Wahl der Rohrleitungsdurchmesser 
sowie der Leistung der eventuell zum Einbau gelangenden Pumpe die sichere 
Grundlage dafür zu schaffen, daß jeder einzelne Heizkörper tunliehst genau 
den rechnerisch ermittelten oder doch zumindest einen dem Letzteren propor-
tionalen Heizwassennassenstrom erhalte. 
Naturgemäß wird sich in jeder ausgeführten Zentralheizungsanlage 
teils wegen der Unvollkommenheit der Bemessungsmethoden, teils wegen 
der Streuungen im Fertigungsprozeß ein yom geplanten ahweichender Heiz-
wassermassenstrom ergehen. 
In Zweirohr-Pumpenheizanlagen yerschieht sich jedoch, seIhst wenn 
man ideale Bemessungsmethoden und eine ideale Ausführung yoraussetzt, 
durch die Eigenheit des HeizungssY3tems bedingt - während des Betriebes 
je nach der Außentemperatur oder genauer je nach der Vor- und der Rücklauf-
temperatur zwangsläufig das Verhältnis zwischen den in die einzelnen Heiz-
körper gelangenden Heizwassermassenströmen (instabile Heiz"\\Tasseryertei-
lung). 
Deshalb und von zahlreichen anderen praktischen Gesichtspunkten 
aus muß mithin dem Entwurfshearbeiter bekannt sein, inwieweit sich das 
Wärmegleichgewicht in den Räumen unter der Einwirkung eines yom geplan-
ten abweichenden Heizwassermassenstromes ändert und welche Gleich-
gewichtstemperaturen sich hierhei in den Räumen ergeben. 
Der vorliegende Artikel ,\ill keineswegs eine eingehende Analyse der prak-
tischen Auswirkungen dieser Feststellung geben, er setzt sich vielmehr ledig-
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lieh das Ziel, ein Verfahren zur Untersuchung des Wärme gleichgewichts und 
- zur praktischen ~utzanwendung - dessen Ergebnisse zu publizieren. 
Einige für die Praxis wichtige Folgerungen aus den Resultaten sollen fallweise 
aufgezeigt werden. 
Untersuchung des Wärmegleichge,dchts 
bei K0l1vektioI1s-"\\7 arl11wasserheizul1g 
Der Bctrieh von ,Varmwasser-Zentralheizungsanlagen steht unter dem 
gleichzeitigen Einfluß einer ganzf>n Reihe yon Faktoren. In der yorliegenden 
Arbeit soll indes nur eine ausge'wählte Komponente analysiert ·werden. Die 
gestellte Aufgabe ließe sieh durch ::'IIessungen an einer bestehenden Heizanlage 
oder an einem Modell nur5ehwer löselL weshalh es denn zweckmäßiger zu 
sein und mehr Erfolg zu yer.3prechen scheint, das \"lärmegleiehge'wicht von 
Heizkörper und beheiztem Raum mit elen ::'IIitteln der Mathematik zn unter-
suchen, wobei allerdings das Zugeständnis einiger Vereinfachungsanl1ahmen 
gemacht werden muß. 
Die hier folgende Untersuchung de~ \Värmegleichgewichts in einem mit 
warmwassergeheiztem Radiator ausgestatteten Raum geht demnach von fol-
genden vereinfachenden Annahmen aus: 
1. Sowohl die Außen- a15 auch die Innentemperaturen als auch die Ein-
und Austrittstemperatnn'll des Heizwassers und somit auch sein JUassen-
strom - sind konstant (stationärer Zustand). 
2. Der Raum ist bloß durch einen Heizkörper beheizt. Außer diesem 
findet sich in ihm weder eine \Värmequelle noch ein Wärmeaufneluner. 
3. Der Raum yerliert \"lärme lediglich an die Umgebung, deren Tempe-
ratur ta beträgt. 
4. Der tatsächliche W-ärmeyerlust (Qt) ist proportional dem a115 der 
genormten \'\iärmeyerlmtberechnung resultierenden Wärmcyerlust (Qi). d. h. 
es gilt 
(1) 
;). Die Anderung der mittleren spezifischen Wärme des Heizwassers wird 
als innerhalb des untersuchten Tempel·aturbereiches vernachlä3sigbar klein 
betrachtet, es ist mithin 
c = konst. (2) 
Sind diese Bedingungen erfüllt, dann müssen der yom Heizwasser abge-
gebene \'"lärmestrom (f)w), der yom Radiator abgegebene Wärmestrolll (f)R) 
und die durch die Umfassungskonstruktioll in der Zeiteinheit hindurchströ-
mende Wärmemenge, d. h. der 'Wärmeyerlust (Qt) in jedem Betriehszll.qand 
miteinander in Gleichgewicht sein, d. h. es muß 
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(3) 
gelten, u. zw. in jedem beliebigen ausgezeichneten, cl. h. also auch im ent-
wurfsgemäßen Betriebszustand. 
Als entwurfsgemäßer Betriebszustand soll hier jener verstanden werden, 
bei welchem in den Räumen, ideale Leistungsregelung vorausgesetzt, tat-
sächlich die vorgeschriebene Innclltemperatur hcrrscht. Im weiteren "werden 
allc auf den entwurfsgemäßen Betriebszustand bezogenen Größen yon den 
anderen (nicht mit dem Index 0 bezeichneten) Größen durch eine 0 im Index 
unterschieden werden. 
Demnach kann 
Qn'o = QRo (4) 
und auf Grund der Gleichungssysteme (3) und (cl) da5 dimemionslose GIei-
chungssystem des WärmegIeichgewichts m der Form 
QIFO 
(5) 
geschrieben werden. 
Zur Vereinfachung der weiteren Behandlung des Themas bilde die yor-
geschriebene Innentemperatur, wie sie sich beim geplanten Heizwasser-
massenstrom einstellt, den Ausgangspunkt der Temperaturskala, so daß jede 
Temperatur durch den yon diesem Punkt gemessenen Temperaturunterschied, 
cl. h. durch die sogenannte Übertemperatur ausgedrückt werden kann. 
Die Bezeichnungen, die in der yorliegenden Arbeit gebraucht werden, 
sind folgende: 
111 
111 0 
t [0 
{li = ti 
c 
1* 
der Heizwassermassenstrom, 
der entwurfsgemäße ,,7 ert des Heizwassermassenstromes, 
die ,-orgeschriebenen Innentemperatur des Raumes, 
die Übertemperatur des Raumes mit der Innentemperatur ti, 
die Übertemperatur des äußeren Raumes mit der Tempe-
ratur ta , 
die Übertemperatur des dem Da zugeordneten Vorlauf-
wassers mit der Temperatur t\.o, 
die Übertelllperatur des Riicklaufwassers bei einem Heiz-
wassennassenstr0111 111, 
die Übertcmperatur des Riicklaufwassers bei einem Heiz-
wasseryerhältnis yon Ino, 
die mittlere spezifische "lärme des Wassers, 
die Wärmeiibergallgszahl des Heizkörpers, 
die Wärmeiibergangszahl des Heizkörpers bei einem mitt-
leren Temperaturunter",chied yon 60° C, 
4 
j = 1, 2, 3 ... n 
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die Heizkörperfläche, 
die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizkörper-
und Raumtemperatur beim Heizwassermassenstrom m, 
die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizkörper-
und Raumtemperatur beim Heizwassermassenstrom m o, 
eine ganze Zahl, die laufende Nummer der abkühlenden 
Raumflächen, 
die Wärmeübergangszahl der abkühlenden Raumflächen, 
die Fläche der Raumumschließungskonstruktion. 
Schreibt man der Reihe nach die entwickelten Formen der Variablcn 
des Gleichungssystems (5) auf, dann erhält man 
für den vom Heizwasser abgegebenen '\\Tärmestrom 
(6) 
hzw. 
(7) 
für den yom Heizkörper abgegebenen Wärmestrom 
(H) 
hzw. 
(9) 
Die Temperaturabhängigkeit der Wärmeübergangszahl des Heizkörpers 
wird wegen des Wärmeaustausches durch freie Strömung annähernd durch 
die funktionellen Zusammenhänge 
bzw. 
beschrieben. 
k - k 11 ,1ßm R - R60! 60 
k k lr3 ,11tmo "Ra = "R60 60 -
Der Wärmeverlust des Raumes errechnet sich zu 
n 
Qt = AQr = A(l + Ip).:t kj~(ti - ta) = 
j=l 
n 
= A(l + Ip) ~ kjFj({}i - ßa) 
j=l 
(10) 
(11) 
(12) 
bzw. zu 
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n 
Q!O = AQ~ = A(1 + Ep) ~ kjFj(tiO - ta) = 
j=l 
n 
= A(1 + Ep) ~ kjFi- {ja)' 
j=l 
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(13) 
Mit den Gleichungen (6), (7), (8), (9), (10) und (12) geht das Gleichungs-
system (5) nach Vereinfachung in die Form 
(14) 
über. In diesem dimensionslosen Gleichungssystem scheinen außer dem rela-
tiven Heizwassermassenstrom ausschließlich die für den Betriebszustand der 
Heizanlage kennzeichnenden Übertemperaturen auf. 
Nun wollen wir prüfen, ob die übliche näherungsweise Bestimmung 
der mittleren Heizkörper-Übertemperatur mit dem arithmetischen bzw. dem 
geometrischen Mittel die in ihrem physikalischen Bild richtige logarithmische 
mittlere Übertemperatur mit zulässigem Fehler annähert. 
Hiezu setzen wir in das Gleichungssystem (14) die logarithmischen 
mittleren Übertemperaturen 
bzw. 
ein und eliminieren die Variable 1) r. 
{) '·0 - 1) ro 
(l 
In v ro 
{) ro 
Damit nimmt die GI. (14) die Gestalt 
(15) 
(16) 
[ 
Ino ( fJ i ) (f) f}' 1 0,25 . . -- 1 - -- ,"0 _. ro) 
7no (~- 1) In {) 1'0 = In 1 _ In .? f} a _ (17) 
In f}a {jro t ro - f}i 
an und man hat in der implizit gegebenen Form 
(I R) 
den gesuchten funktionellen Zusammenhang. 
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Verfährt man mit den Gleichungen für das arithmetische Mittel aus den 
Übertemperaturunterschieden 
(19) 
und 
Llil = iI,·o - ilro 
mo 2 (20) 
auf ähnliche Weise, dann erhält man für die Inyerse der Funktion (18) in Gestalt 
der explizit gegeben Gleichung 
m 
( 
{}. )0,75 {} ) 1 __ 1 
ro {} 
. a 
(21) 
Geht man hingegen vom geometrischen Mittel aus den Übertemperatur-
unterschieden an den Heizkörpern, d. h. von den Gleichungen 
hzw. 
Ll{}ma = V{},-o' {}ro 
aus, dann erhält man als Resultat die Gleichung 
m 
(22) 
(23) 
(24) 
Durch Einsetzen der aus den Gleichungen (17), (21) und (24) ermittelten, 
den heliebigen äußeren Ühertemperaturen l?a zugeordneten Heizwasserkenn-
werte - {}ro und {fro hat man den funktionellen Zusammenhang zwischen 
der im Raum herrschenden Ühertemperatur und dem relativen Heizwasser-
massenstrom eindeutig hestimmt. 
Den Vergleich der drei Funktionen miteinander führte Verfasser mit den 
dem entwurfsgemäßen Zustand entsprechenden typischen Heizanlagenpara-
metern durch. Es waren dies 
f vo = 90 oe 
t ro = 70 oe 
ta = 
{fra = 70 oe 
{fra = 50 oe 
Ha = -35 oe 
CYTERSCCHCSG DES rr-A"R.lIEGLEICHGEWICHTS 7 
Die Gleichungen wurden mit einem elektronischen Rechenautomaten 
nach der Methode der Sehneniteration gelöst. Die Resultate sind zum Teil 
in der Tabelle 1 zusammengefaßt. Eine weitere anschauliche Vergleichsmög-
lichkeit bietet die graphische Auftragung der funktionellen Zusammenhänge 
in Abb. 1. 
Tabelle 1 
m 
{Ir 
Relati...-er Heizwasserma5senstrom-
171 0 [0C] 
Yaeh Gi. (17) Yuch Gi. (21) ;:\ach Gi. (2·1) 
2,0 1.808 1.941 1,754 
1,5 1.511 1.585 1.481 
1,0 1.295 1.333 1.279 
0,5 1.130 1.145 1,123 
0,0 1,000 1.000 1,000 
-0.5 0,895 0,885 0,900 
-1,0 0,809 0.790 0,816 
-1,5 0,736 0.712 0,746 
-2.0 0.674 0,646 0,686 
-3.0 0.57-± 0.5n 0,588 
-5,0 0.436 0,398 0.452 
-10,0 0.253 0.214 0.267 
-15.0 0.160 0,125 0.170 
-20,0 0.102 O,OH 0.108 
-35.0 0.000 0.000 
Betrachtung und Vergleich dieser Resultate führen zunächst zu der 
Feststellung, daß die Abweichung zwischen den Funktionswerten, wie sie 
sich aus den drei Gleichungen errechnen, keineswegs vernachlässigt werden 
können. Die aus dem arithmetischen Mittel der Temperaturen abgeleitete 
GI. (21) ergibt für die Übertemperatur eines Raumes stets höhere Heizwasser-
ab'weichungcn als die in ihrem physikalischen Bild korrekte GI. (17) für den 
gleichen Raum. 
Demgegenüber liegen die aus der ~äherungsgleichung (24) resultierenden 
Abweichungen auf der sicheren Seite, doch begründen ihre Anwendung nicht 
einmal berechnungstechnische Vorteile, weshalb denn auch den weiteren 
Berechnungen die GI. (17) zugrunde gelegt werden ·wird. 
Die Heizwasserabkühlung, wie sie sich hei einer Heizwasserversorgung 
ergibt, die von der geplanten ahweicht, läßt sich durch die iterative Lösung 
von (17) nun schon unmittelbar bestimmen, denn mit den beiden äußeren 
Gliedern des Gleichungssystems (14) kann die Heizwasserahkühlung in Gestalt 
der Gleichung 
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ausgedrückt werden. 
o 
5 
-,0 
-20 
------ -- -------
tYymax = 70 ce 
tYromw:.= 50 ce 
,Je; 19amir.= -35 'e 
-251--~----------------------------~ 
-30 
-35L-_____________________________ ___ 
o 0,25 0,5 0,75 1.0 ,~ 
Abb. 1 
- - - - - auf Grund arithmetischen Mittels: 
-- auf Grund logarithmischen }littels:' 
-'-'-'-'- auf Grund geometrischen }Iittels . 
Die Berechnungen wurden mit den 'Verten 
{fra 70°C 
Ba --35°C 
Bvo Bro = 10°C; 20 °C: 30°C und 40 °c 
durchgeführt und die Resultate in Ahb. 2 aufgetragen. 
(25) 
Der funktionelle Charakter der Heizwasserahkühlung gleicht demjenigen 
der inneren Ühertemperatur, doch ändert sich der \Vert der Heiz'wasser-
ahkühlung in Ahhängigkeit yom relatiyen Heizwasserstrom weit ausgespro-
chener als derjenige der inneren Ühertemperatur. 
In anschaulicher Weise yerdeutlieht clie Abh. 2, ferner die weitgehende 
Ahhängigkeit der inneren Ühertemperatur yon der entwurfsgemäßen Heiz-
wasserahkühlung. Bei Heizanlagen, für die die Bemessung eine geringe Ah-
kühlung yorgesehen hat, ist für eine hestimmte Innentemperaturahweichung 
ein weit größerer Heizwassertoleranzhereieh zulässig als hei Anlagen mit 
größerer entwurfs gemäßer Ahkühlung. 
:tn;a.t 
~m".l' 
J, 
['Cl 
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10"(; ~-~~~~t=~:,15,,(; 
20'C 
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Abb. 2 
tt""",= 70 "C 
tt= ttmirC.:::J5 'e 
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Diese Tendenz läßt die Heizanlagen mit geringer Abkühlung - vom 
Gesichtspunkt der Bemessung des Heizrohrnetzes ge~ehen ,als vorteilhaft 
erscheinen. Soll dagegen die Heizleistung durch Steuerung dei; Heizstromes 
geregelt werden - - gleichyiel, ob diese automati~rh oder yon Hand durch 
Verstellen des RadiatolTentils erfolgt -, dann müssen hei Wahl niedriger 
Abkühlungswerte an die Drosselcharakteristik des Radiatoryentils Anforde-
rungen gestellt "werden, die sich immer schwieriger hefriedigen lassen. 
Bei Auswertung der Resultate fällt die Tatsache auf, daß die Anderung 
der inneren "Ühertemperatur {ti mit v.raehsendem 111.111 0 \\'ert des Heizwasser-
stromes rapid abnimmt, um schließlich der physikalischen Betrachtungs-
weise entsprechend - bei unendlichem Heizwasserstrom einen asymptotischen 
Wert anzunehmen. Bei einem \Vert um 111/111 0 = 1 für den relatiyen Heiz-
strom "wirkt sich dessen Anderung auf die innere Übertemperatnr nur ganz 
geringfügig aus, und selbst dort, wo eine real festgelegte geringfügige innere 
Übertemperaturtoleranz yorgeschrieben ist, ergibt sich für die zulässige Ab-
weichung des relatiyen Heizwasserstromes auch im entwurfsgemäßen Betriebs-
zustand ein sehr weiter W"ertebereich. 
Nun stehen aher Heizanlagen fast me im entwurfsgemäßen Betrieh, 
zweckmäßigerweise wird man also weder den Toleranzbereich für den Heiz-
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wasserstrom, noch die Charakteristik des Regleryentils auf Grund der Unter-
suchung eben dieses Betriebszustandes vorschreiben, zumal die Temperatur-
regelungsfunktion die Handhabe dazu bietet, auf Grund der GI. (17) jeden 
heliebigen Betriehszustand zu untersuchen. 
Bestimmung der inneren Übertemperatur beheizter Räume 
in Pumpenheizanlagen bei Ahweichung der Heizwasserversorgung 
und der äußeren Übertemperaturen von den entwurfsgemäßen Werten 
Da heute für die zentrale Raumheizung in der überwiegenden Mehrzahl 
der Fälle Pumpenheizanlagen gehaut werden, können sich die weiteren ein-
gehenden Untersuchungen auf diese Art der 'Varmwasserheizanlagen be-
schränken. Die Heizleistung der Pumpenheizung wird bei ununterbrochenem 
Betrieb fast ausschließlich durch Einstellen der Vorlauf temperatur geregelt. 
N ach'weislich ergibt sich in der Temperaturregelungsfunktion von Pum-
penheizanlagen eine - in der Größenordnung yon 0,01 °C liegende - vernach-
lässighar geringe Abweichung, wenn man in die Rechnung den mittleren 
Heizkörper-Temperaturunterschied nicht mit dem logarithmischen, sondern 
mit dem arithmetischen Mittel aus den Temperaturen eingehen läßt. Der 
weiteren Untersuchung liegen deshalb die auf dieser Basis abgeleiteten Tem-
peraturregelungsfunktionen 
{),.o = 
2 
. {) ':lj.J G {) 
( 
__ 0_) ...L V,.0 l11ax - Ta ~1,IX 
{JaI11in~ I :2 (26) 
und 
{i ra = {),.o - ({)/"omax - {)rol11aJ (27) 
zugrunde, in dcnen 
19 a l11in 
{j ;'0 rpax 
[; Ta max 
bedeutet. 
ta "11ill 
t,.o max. 
t TO nl/;',.<\. 
liD 
tio 
tio 
die bemessungsgcmäße minimale äußere Über-
temperatur, 
die Übertemperatur des Vorlaufwassers im ent-
wurfs gemäßen Betriebszustand, 
die Übertemperatur des Rücklaufwassers Im eut-
wurfsgemäßen Betriebszustand 
Die Lösungen der Gleichungssysteme (17), (26) und (27), die mit dCII 
Parametern 
19"0 max = 70°C 
i9 TO mux = 50 cC 
19 a -15 °C;-20 ce; 
-35 cC 
-25 cC; -30 cC und -35°C 
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auf die bereits beschriehene Weise erfolgte, lieferte die in Ahh. 3 aufgetragenen 
und in Tahelle 2 zusammengefaßten Ergehnisse. 
Aus diesen zahlen mäßigen Resultaten läßt Eich eine ganze Reihe von 
der ~utzungEart ahhängiger Schlüsse ziehen. 
o 
-1 
-2 
-] 
-4 
-5 
.Yvma.< = 70 'C 
~roma< = 20 oe 
t9amin =-35 ce 
-6~--~-.~f-~/----------------------
- 7 ~--+-+-F'+-'+ 
-------35'C 
- 8 1------+-1---1-+--1 
- 9 ~-+-t--/-+-:I------ -------- ---------, 
-10 l...-.J....J'-'--'--'-__________ "--_ 
o 01 a2 aJ 0,4 0,5 0,6 a7 as 0,9 !o~ 
Abb . .3 
So kann heispielsweise der zulässige Toleranzhereich für den Heizwasser-
strom vorgeschrieben werden, wenn man den zulässigen Toleranzhereich für 
die innere Ühertemperatur festlegt, wie sie sich hei gegehener Außentempera-
tur unter der Einwirkung einer Anderung des Heizwasserstromes einstellt. 
Auf dieser Grundlage läßt sich durch eingehende Untersuchung ohne Zweifel 
nachweisen, daß die ühliche Bemessung des Rohrleitungsnetzes durch Itera-
tion in zwei Schritten eine größere Genauigkeit anstrebt als nötig. 
Zum Einregeln des Rohrleistungsnetzes fertiger Anlagen kann fest-
gestellt werden, daß aus der :Messung der Innenraumtemperatur nur dann 
auf die Heizwasserversorgung des Radiators gefolgert werden darf, wenn 
diese wesentlich unter der im Entwurf vorgesehen liegt. Andernfalls ist die 
Abweichung in der Raumtemperatur für gewöhnlich so klein, daß sie sich 
von der Einwirkung der sonstigen Faktoren -- wie z. B. von der Einwirkung 
der inneren Wärmebelastung, der Aufrundung des berechneten Heizflächen-
wertes sowie vom Einfluß des jeweiligen Istwertes der Witterungsfaktoren 
und der Tagesschwankungen in diesen usw. -- nicht trennen lassen. 
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Die Resultate bilden weiterhin eine gute Grundlage für die Bestimmung 
der gewünschten Drosselcharakteristik der thermostatischen und der von 
Hand einzustellenden Heizkörpen-entile, aber auch zur Untersuchung der 
Folgen des wirksamen Sch'werkraftdruckes, der den Betrieb von Pumpenheiz-
anlagen bekanntlich weitgehend heeinflußt, u. a. m. 
Tabelle 2 
m 
{}! Relativer Hcizwa5serma~~_~~5trom mo bei Ba Außentemperatur 
[OCl 
-15 oe -20 oe -;:!5 ce 
-30 'e -35 'e 
1,50 7.332 2,702 1,969 1.672 1,511 
1,00 2,428 1.745 1.498 1.371 1.295 
0,50 1,430 1.277 1.203 1.159 1.130 
0.25 1,179 1.123 1,093 1,074 1.061 
0,00 1,000 1.000 1,000 1,000 1.000 
-0,25 0.865 0.900 0,921 0,935 0.9-1-5 
-0,50 0,760 0.81 j 0.852 0,877 0.895 
-1,00 ü,607 0,686 0,740 0,779 0.809 
-],50 0,501 0,588 0.652 0,699 0.736 
-2,00 0.423 0.512 0.580 0,632 0.67 .. 
-3.00 0,315 0.4-02 0,471 0,528 0.57 .. 
-4,00 0,245 0.325 0.393 0.4-4·9 0,498 
-5,00 0,194 0.269 0,333 0.388 0.436 
-7,50 0,114 0.176 0.232 0,282 0.327 
Unter Yerzicht auf eine ausführlichere Behandlung dieser Fragen-
komplexe soll im weiteren die Analyse der 'wiederholt erwähnten Funktion 
durch Bestimmung des Grenzwertes der inneren Übertemperatur für den 
Fall yervollständigt werden, daß der Heizstrom unendlich groß wird. 
Hierüber Klarheit zu haben, ist auch für die Praxis von Bed(>utung 
in Fällen etwa, wenn man die unzureichende Heizung eines Raume;; durch 
Zufuhr eines größeren Heizstromes verbessern will, trotzdem die zu niedrige 
Temperatur nicht auf die mangelnde Heizwasserzufuhr, sondern darauf zu-
rückzuführen ist, daß die eingebaute Heizfläche zu klein ist. In solchen Fällen 
ist es wichtig zu wissen, welche physikalische Schranken einer Erhöhung der 
Innentemperatur durch Vergrößerung der Heißwasserzufuhr gesetzt sind. 
Bestimmung der inneren iJbertemperatur eines heheizten Raumes 
hei unendlichem Heizwasserstrom 
Zu bestimmen ist der Grenzwert 
Iim () i =() i J11ax 
m 
---+00 
7no 
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der 111 (17) implizit gegebenen Funktion 
Setzt man in (17) den Wert m/mo = =: ein, erhält man die identische 
Gleichheit:x = 00. Da sich die Variable Vi in expliziter Form nicht aus-
drücken läßt, erhielte man bei der Ableitung der impliziten Funktion nach 
dem L'Hospitalschen Verfahren eine Differentialgleichung. 
Aus diesem Grunde muß {Jimax durch Reihenentwicklung von (17) be-
stimmt werden, wozu die rechte Seite dieser Gleichung nach dem hekannten 
Zusammenhang 
a a~ a:l a4 
t' t 
,-----:---- T 
b 2b 3b 4b 
in eine unendliche Potenzreihe von der Form 
1 
"3 
1 
l ~ (1- -t) (01'0 - 8ro)J 
8'-0 - {Ji 
(28) 
(29) 
geschrieben wird. Kürzt man nun diese Gleichung durch mo/m, dann verbleibt 
diese Variable - jeweils im Zähler nur im zweiten und in den folgenden 
Gliedern der rechten Seite stehen. 
Mit mo/m = 0 nimmt die vereinfachte Gleichung die Form 
/'1 Bimax) (_0 _0) 
( 
'). )0,25 8, - ß- U ro - 'ifro 1- l,max ln~ = \ a 
{} a {} ro{} l'O {} i max 
(30) 
an. Nach Ordnung hat man schließlich eine Gleichung vierten Grades in der 
Form 
(31) 
und damit einen geschlossenen mathematischen Ausdruck für Vi max' ,vohei 
man sich allerdings damit hegnügen muß, für diese Größe bei Lösung der 
Gleichung wegen der Iteration nur heschränkt genaue Werte zu erhalten. 
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Unter Verwendung der Gleichungssysteme (26) und (27) für die Tempe-
raturregelung yon Pumpenheizanlagen wurden sodann nach dem Verfahren 
der Sehneniteration mit zahlreichen realen Parametern die inneren Üher-
temperaturen hestimmt, wie sie sich für den Fall eines unendlichen relatiyen 
Heizwasserstrome.3 ergehen. 
Jima.<['C] 
{) 25 "C 
t9'vmax= 70 ce 
5 t9amin=-J5°C 
m 200C 
-=e>o mo 
15°C 
3 
2 
. 10 oe 
O~~ __________________________ ~ __ ~ 
o -10 -20 -JO -J5 tt ['Cl 
Abb. 4 
1 tY
vmax 
t?vma.l-~'cmc;o;= 20 oe 
5 ,)'"min =-35 'c 60"C ------~------------~~ 
..!.!L = C>O 
mo 
70'C 
: 80°C ~--~--~--------------~~~~~ 
3 ~----~--~------------~~~~---------
2 ~---+--~----~~~~----------------
O~--~--------~----~--~----~--~-
o -5 -10 -15· -20 -25 -30 -35 -:Ja ['Cl 
Abb. 5 
Die Ergebnisse sind zwecb anschaulicher Darstellung in Schaubilder 
aufgetragen. Ahh. 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der äußeren Üher-
temperatur und 19;111",,' wohei als Parameter der einzelnen Kuryen die ent-
'wurfsgemäße maximale Heizwasserabkühlung gewählt wurde. Ahh. 5 yer-
deutlicht den gleichen Zusammenhang mit der ent,nufsgemäßen Yorlaufs-
Übertemperatur als Parameter. 
Wie aus den beiden Ahbildungen erhellt, ist H; ma" von der äußeren 
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Ühertemperatur weitgehend ahhängig, wohei die Entwurfskennwerte 
Ü"o max und bro l11:;X - diesen Zusammenhang wesentlich beeinflussen. 
Vergliehen an den Auswirkungen der anderweitigen Faktoren, ,-erur-
sacht das Ansteigen des Heizwasserstromes auf dcu \,\C ert r nendlich eine ganz 
geringfügige Anderung in der Innentemperatur. 
Aus der bekanlltpn Tatsache, daß der Erhöhung der Raumtemperatnr 
durch Vergrößerung tlp~ Heizwasserstromes physikalisch Schranken gCSf"tzt 
sind, läßt sich die scheinbar selbstverständliche, wegen der häufigpn gegen-
sätzliehen praktischen Erfahrungen jedoch wiehtige Schlußfolgerung ziehe!L 
daß die ungenügende Beheizung eines Raumes, sofern "ie auf die unzureichende 
Heizflächengröße zurückzuführen ist, nur durch deren ,-ergrößerung oder 
aher chll'ch die Herabsetzung der Wärmeverluste des hetreffenden Raumes 
verhessert werdf'll kann. Durch :\Iaßnahmen auf der Hpizwasserseite lasspn 
sich nur ganz geringfügige Anclerungen erzielen, wobei noch damit zu rechnen 
ist, daß auch die Beheizung der ührigen Räume untcr das nötige :\laß ab"inkt. 
Diese Ergebnisse untermauern und bekräftigen übcrdies auch a11 das, 
was weiter oben über die Unwirksamkeit jenes Verfahrens gesagt wurde, 
welches die Heizanlage auf Grund der :\Iessung der Raumtemperaturen eill-
regelt. 
Zusammenfassung 
Anhand yon GI. (17) läßt i'ich die Raumtemperatur, die sich in Ablüingigkeit yom relati-
yen Heizwasi'erstroIll und yon den Betriebsparametern der ,\\'armwasserheizung einstellt. 
mit bei'chränkter Genauigkeit bestimmen. Bei den unter Punkt L bis 5, dargelegten Yerein-
fachungsbedingungen fol;t diese Funktion unter Berücksichtigung des logarith'mii'~hen ~litte],­
der Heizkörpe~- uend Rl;ullltcmperatur aus dem '\\-ärml'gl'eich'gewicht des Raumes, Die 
Berechnung anf Grund des arithmetischen ::'IlitteIs aus den Temperaturen führt zu unzulli,.sig: 
hohen Abweichungen. Die \'\-er te des geometrii'chen ~1itteli' bieten eine genauere Berechnungi'-
grundlage, wobei 'die Abweichungen 'auch auf der i'icheren Seite lieg~n. doch gibt es keine 
herechn~lJlgstecllJlii'chen Y ort eile. die die Anwendung diei'er '\\-erle beg~Ündet eri'cheinen ließen. 
Bei' unendlichem Heizwai'serstrom hat die Funktion einen ~ndlichen Grenzwert. der 
anhaud der GI. (31) ermittelt werden kann. 
Die auf Grund der Temperaturregelungsfunktion der Pumpenheizanlagen für zahl-
reiche typii'che Heizanlagen-Kennwerte und Betriebi'zustände errechneten_ hier angegebenen 
Zahlenwerte bieten eine gute Handhabe zur F estlegung dei' zulä5i'igen Toleranzbereichei' für 
den Heizwassermasi'enstr'om. ferner zur t:berprüf~ng 'der Genauigkeit der Beme5sung yon 
Rohrleitungslletzen für '\\-armwasserheizanlagen. zur 'Lntersuchung yon Yerfahren für (la" 
Einstellen solcher Rohrleitungsnetze. zur Bestimmung der Drosselcharakteristik der Radiator-
yentile Ui''''. '- -
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